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2µGal（∆g/g = 2 × 10−9）であり、原子干渉計では 1999年に 3µGalのものが実現されている

















































H = HA +Hint(t)
= ~ωe |e〉 〈e|+ ~ωg |g〉 〈g| − d ·E (2.1)
である。HA は固有エネルギー En = ~ωn を持つ状態の原子のハミルトニアンであり、Hint(t)は
電場との相互作用を表すハミルトニアンである。時間に依存するシュレディンガー方程式




|Ψ(t)〉 = ae(t) |e〉+ ag(t) |g〉 (2.3)
で与えられる。原子の位置内部で一定の振幅 E0 の電場
E = E0 cos(ωLt+ φ) (2.4)


























= V ∗egae(t) + ~ωgag(t) (2.9)
Ωeg  ωe, ωg とすると、ωe, ωg の速い振動を無視でき、遅い振動の係数 ce, cg のみが残る。
ae(t) = ce(t) · e−iωet (2.10)
ag(t) = cg(t) · e−iωgt (2.11)
式 (2.8)、(2.9)の積分は非共鳴項 (ωeg +ωL)と共鳴項 (ωeg −ωL) = −δの両方を含むことになる。



























ここで、静止系から z軸について −δtで回転する系を考える [13]。静止系の波動関数 |Ψ〉に回
転演算子 D(z,−δt)を作用させることで回転系での波動関数 |Ψ〉R を得る。

























































である。静止系の場合と同様に |Ψ〉R はこれら 2つの時間に依存しない固有関数の一次結合で表せ
る。ここで θ は





(∓δ ± Ωr) (2.23)
これは光シフト、または ACシュタルクシフトと呼ばれる。大きく離調 |δ|  Ωeg された場合を考
えると、Ωeg/δ の累乗に応じてこのシフトは広がる。2次の項まで計算すると、

















|Ψ(t)〉 = ce(t) |e〉+ cg(t) |g〉 (2.25)
とする。回転系でのある時間 t0 から τ だけ光と相互作用した波動関数 |Ψ(t0 + τ)〉R は
|Ψ(t0 + τ)〉R = (回転系での時間発展演算子) |Ψ(t0)〉R
=
(































































電場がない（Ωeg = 0, Ωr = |δ|）場合、式 (2.28)、(2.29)は







































調がない（δ = 0, Ωr = Ωeg）場合、式 (2.28)、(2.29)は






















となる。t = 0で |g〉に初期化（ce(t0) = 0, cg(t0) = 1）された原子を考える。この原子に光を時
間 τ だけ照射すると、それぞれの状態での原子の存在確率は





































ラビ振動という。Ωrτ = π/2のとき π/2パルスと呼ばれ、1:1の割合でそれぞれの状態を分ける。

























































[1 + cos(Ωegτ)] (2.40)





























+ ~ωe |e〉 〈e|+ ~ωg |g〉 〈g| − d ·E (2.43)
となる。ここで、pは運動量演算子である。ここで、原子と相互作用する電場は空間依存性を持っ
た以下の式を考える。
E = E0 cos(k · x− ωLt+ φ) (2.44)
ここで、電場との相互作用の項に加わった eik·x は以下のように書き替えられる [13]。
























































が実験の 1 サイクル（1 秒程度) よりもはるかに長い寿命を持つ必要がある。87Rb の超微細
構造の基底状態 |g〉 = |52S1/2, F = 1,mF = 0〉 と |e〉 = |52S1/2, F = 2,mF = 0〉 の遷移はこ
れらの条件をすべて満たし、1 次の磁場変化に鈍感である。しかし、直接マイクロ波を当て
ることでこの遷移をさせると、ωeg ' 2π · 6.8GHz であるため、ドップラーシフトの感度は
∆ωD/v = ωeg/c = keg ' 1.4Hz/(cm/s)と小さい。原子干渉計では前節で述べたような、反跳に
よる原子の空間的な分離を利用しており、この分離が大きいほど重力加速度の測定感度が上がる。図
2.1のように、中間準位 |i〉を介して対向するレーザー電場による |g〉、|e〉間の 2光子遷移を行うこと
で、反跳による運動量変化を大きくすることができる。レーザーの周波数は ω1 ≈ ω2 ≈ 2π ·384THz












図 2.1のような 3準位系を考える。入射するレーザー光が対向している（k1 ≈ −k2）とすると、
ωeff = ω1 − ω2 ≈ ωeg (2.50)
keff = k1 − k2 ≈ 2k1 (2.51)
φeff = φ1 − φ2 (2.52)
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2.2. 誘導ラマン遷移
とできる。離調 δ12 や |i〉の自然幅よりもはるかに大きい 2光子遷移の離調 ∆を仮定すると、|g〉
や |e〉から |i〉への遷移を無視できる。よって、この系の自然放出の影響や中間準位との相互作用





+ ~ωe |e〉 〈e|+ ~ωg |g〉 〈g|+ ~ωi |i〉 〈i| − d ·E (2.53)
と書ける。ここで、電場は
E = E1 cos(k1 · x− ω1t+ φ1) +E2 cos(k2 · x− ω2t+ φ2) (2.54)


















































これより、2準位の相対的な ACシュタルクシフト δAC と ACシュタルクシフトを含めた共鳴か
ら外れたラビ周波数 ΩR は
δAC = (ΩACe − ΩACg ) (2.62)
ΩR =
√
Ω2eff + (δ12 − δAC)2 (2.63)




































































Ω2eff + (δ12 − δAC)2
sin
(√





と書き直せる。前節と同様に τ ·ΩR = π のときのパルス幅 τ が π パルス、τ ·ΩR = π/2のときの
パルス幅 τ が π/2パルスとなる。




















我々の実験系では 87Rbにおける誘導ラマン遷移を用いる。実際の 87Rbの超微細構造は図 2.2
に示すように、理想的な 3準位系ではない。自然放出の影響を無くすためには、中間準位 |i〉まで
の離調∆を 52P3/2 の微細構造のスプリット以上にする必要がある。光シフトの影響は双極子遷移
の選択則より、|52P3/2,F′ = 1〉と |52P3/2,F′ = 2〉の準位のみを考えればよい。中間準位 |i〉まで






































図 2.2: ルビジウム 87の超微細構造 [15]
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図 2.4 のように、原子干渉計では基底状態 |g,p〉 に揃った原子に対して 3 つのラマンパルスを
π − π/2 − π の順で当てることによって、原子の状態を分離し、その後状態を反転させ再結合さ
せている。具体的には次のようなシーケンスを行う。最初の π/2 パルスによって原子を |g,p〉 と
|e,p+ ~keff〉に分離し、相互作用時間 T だけ系を時間発展させることでそれぞれの状態の原子の




最初の π/2パルスを照射した時刻を t1 とすると、π パルスは時刻 t2 = t1 + T に照射され、最
後の π/2 パルスは時刻 t3 = t1 + 2T に照射される。ここで、原子干渉計の Path A と Path B
の経路間のトータルな位相差を Φとする。この位相差はラマン光と原子の相互作用による位相差
∆φatom/light と古典的な経路による位相差∆φpath に分けられる。
Φ = ∆φatom/light +∆φpath (2.74)
まず、Path Aと Path Bの位相差∆φpath について考える。ta < tb であるような時間 ta、tb と




































ż(t) = ża − g(t− ta) (2.77)

















(zb + za)(tb − ta)−
Mg2
24






と表される [17]。これより、原子干渉計の経路において、時刻 t1 = 0、z1 = 0、ż1 = 0とすると、
z2、z2∗、z3 は式 (2.77)、(2.78)より求めることができる。また、(t2 − t1) = (t3 − t2) = T なの
で、式 (2.79)、(2.80)より原子干渉計の経路間の位相差 ∆path は









Ce,p+~keff (t0 + τ)
)






と表せる [18]。ここで、Ck = ckeiωktであり、M(t0, φeff ,Ωeff , τ)は相互作用を表す行列である。ラ
マン光のパワー比が式 (2.73)を満たし、相対的な光シフトがキャンセル（δAC = 0, ΩR = Ωeff）
19
2.3. 原子干渉計
され、運動する原子に対してラマンレーザーが δ12 = 0になるように調整されているとする。原子
が |g,p〉に初期化されているとすると、相互作用行列は
M(t0, φeff ,Ωeff , τ) =





















を 3回、自由空間中の位相発展の相互作用行列を 2回作用させれば求めることができる。π パルス
の中心を t = 0とすると、t1 = −T − 2τ、t2 = −τ、t3 = T + τ となり、トータルな相互作用行
列は
Mtotal = M(T + τ, φ3,Ωeff , τ)M(T )M(−τ, φ2,Ωeff , 2τ)M(T )M(−T − 2τ, φ1,Ωeff , τ) (2.86)
と書ける。これより、原子干渉計の出力での |e,p+ ~keff〉の存在確率は




(1− cos(φ1 − 2φ2 + φ3)) (2.87)
となる。これより、
∆φatom/light = φ1 − 2φ2 + φ3 (2.88)
である。重力によるドップラーシフトを考慮すると、原子が感じるそれぞれのパルス間の位相差
∆φは
























で表される。これより、掃引レート β に対して干渉計のトータルな位相差 Φが変化するため、β に
対する干渉計の出力での励起状態の原子の割合を干渉フリンジとして実験的に観測できる。この干
渉フリンジより、干渉計のトータルな位相差 Φ = 0となる掃引レート βg を実験的に決定すること
ができる。このとき
Φ = 0 = keffgT




















δ2 + (Γ/2)2 +Ω2/2
(3.1)
と表せる [20]。ここで、Γは自然幅、δ は共鳴からのレーザーの離調である。
図 3.1のように速度 v0 で運動している原子に波数 k のレーザーを照射する場合を考える。原子















と表せる。|v0|が十分小さいと仮定して v0 のまわりで 1次までテイラー展開すると








FDoppler = −2ηv0 (3.5)























となる。ここで、gF はランデの g 因子、µB はボーア磁子、mF は原子の磁気量子数である。
議論を簡単にするため、基底状態の全スピンを F = 0、励起状態の全スピンを F′ = 1とする。式
(3.7)より、z 6= 0では磁気副準位の縮退が解け、z軸座標に比例したゼーマンシフトが得られる。
ここに赤方離調した σ+、σ− 円偏光の 2つのレーザー光を対向させて照射する。偏光による遷移選
択性は σ± に対して、∆mF = ±1である。よって、z > 0では σ− のレーザー光が原子の共鳴に近
づき、σ+ のレーザー光は原子の共鳴から離れるため、原子は原点に向かう方向の輻射圧を受ける。






















































実験では MOT での冷却に用いる Cooling 光は図 3.3 に示すように、87Rb の 52S1/2,F =
2 → 52P3/2,F′ = 3 の遷移から −15MHz 離調をつけた光である。この遷移は選択則から、
52P3/2,F
′ = 3の原子は 52S1/2,F = 2に落ちてくるため、遷移のサイクルが閉じる。このことか
ら、この遷移はサイクル遷移と呼ばれる。しかし、実際には Cooling光によって 52S1/2,F = 2から
52P3/2,F
′ = 2に励起される確率は 0ではない。52P3/2,F′ = 2に励起された原子は 52S1/2,F = 1
か 52S1/2,F = 2 に自然放出で落ちてくるため、サイクルは完全には閉じていない。そのため、
52S1/2,F = 1から 52P3/2,F′ = 2の遷移に共鳴した Repump光を用いて原子を 52S1/2,F = 1か
ら 52S1/2,F = 2にくみ上げている。これによって冷却サイクルが閉じる。
現在、使用している真空チャンバーの真空度は 3× 10−9Torr程度であり、ローディング時間 2 s














する。基底状態の角運動量 J = 1/2 であり、励起状態の角運動量 J ′ = 3/2 とする。偏光が σ+
となる位置では、Clebsch-Gordan 係数を考えると、MJ = 1/2 からM ′J = 3/2 の遷移のほうが
MJ = −1/2からM ′J = 1/2の遷移よりも 3倍強い。このとき、レーザーが赤方離調されていると
すると、MJ = 1/2 の準位はMJ = −1/2 の準位よりもエネルギーが低くなっている。逆に、偏































原子干渉計では |g〉 = |52S1/2,F = 1,mF = 0〉 と |e〉 = |52S1/2,F = 2,mF = 0〉 の遷移を用
いる。そのため、干渉計のラマンパルスを照射する前に原子を |52S1/2,F = 1,mF = 0〉 の状
態にしておく必要がある。そこで、ヘルムホルツコイルを用いて空間的に一様なバイアス磁
場を Z 軸方向にかけて磁気副準位の縮退を解いた後、|g〉 = |52S1/2,F = 1,mF = 0〉 と |e〉 =
|52S1/2,F = 2,mF = 0〉 の遷移に共鳴したマイクロ波をアンテナから照射し、原子を遷移させる
ことで原子の状態を選択している。
状態選択の過程を図 3.5に示す。PGC後の原子は図 3.5(a)のように F = 1と F = 2の両方の
準位に存在する。そこで、図 3.5(b) のように Repump 光のみを照射することで F = 1 の原子を
F = 2に移すことができる。これをOptical Pumping（光ポンピング）という。次に、バイアス磁場
としてヘルムホルツコイルにより Z軸方向に空間的に一様な磁場を印加することで原子の磁気副準





























共鳴する周波数のマイクロ波を直接照射することで、F = 2,mF = 0の原子のみが F = 1,mF = 0
に遷移する。その後、図 3.5(d)のように、F = 2に残った原子を 52S1/2,F = 2 → 52P3/2,F′ = 3
の遷移から 5MHz青方離調された Blaster光を用いて、F = 2に残った原子を吹き飛ばす。この








体レーザー (ECLD: External Cavity Laser Diode)の第二高調波を用いてファイバー光学系を組
むことにより、小型かつ振動に強い光源が実現できる。図 4.2に作製した可搬型レーザーシステム
の外観を示す。レーザーシステム全体は 3 つのラック上に構成されている。レーザーを含むファ






































𝛿 = +5 MHz


































































図 4.4: ブレッドボード上の FM分光の光学系
作製したレーザーシステムの構成を図 4.3に示す。Masterレーザーは過去に研究室で作製され
た ECLD を使用している。このレーザーの出力光から導波路型周期分極反転ニオブ酸リチウム
(PPLN-WG: Periodically poled lithium niobate)によって第二高調波を発生させ、1560 nmから
780 nmに波長変換している。780 nmの光は図 4.4に示すようにブレッドボード上に組んだ光学系
で FM分光し、制御回路を用いてMasterレーザーのピエゾ素子 (PZT)と電流源にフィードバッ











































































Master レーザーは図 4.3 のように、78.5 kHz で電流変調された ECLD からのレーザー光を
PPLN-WGを用いて倍波をとり、FM分光している。フォトディテクターで観測した信号から制
御回路を用いてMasterレーザーにフィードバックする誤差信号を生成し、PI制御回路を用いて電
流源と PZTにフィードバックをかけることで 85Rbの 52S1/2,F = 3 → 52P3/2,CO(3, 4)の遷移
に周波数安定化している。
飽和吸収分光によって観測した吸収線を図 4.7に示す。また、この吸収線から得られた誤差信号
を図 4.8に示す。安定化する遷移の誤差信号の傾きは a = −0.899mV/MHzである。次に、周波
数安定化後の誤差信号を図 4.9に示す。この誤差信号のアラン分散から求めたMasterレーザーの
周波数安定度を図 4.10のようになり、積分時間 1 sで 10−9 以上の安定度があり、積分時間 100 s
で 10−10 に達している。
原子干渉計においてレーザーの波長は長さの基準となっているため、原子干渉計を用いて重力加










































































めには 780 nmで 1GHz周波数をシフトする必要がある。重力加速度計の感度を稼ぐために相互作
用時間 T はできるだけ大きくとりたいため、ラマン光を出力する際の周波数シフト時間を 5ms以
下に収めることを目標とした。
Slave レーザーは図 4.11 のように、Master レーザーとのビート信号を 1/32 分周器で分周し、




外部変調入力が 150 kHzでカットオフされているからである。FGの周波数は PCによって制御さ
れており、実験中にリニアに掃引することが可能となっている。また、PCから直接電流源に DC
電圧をかけることにより、大きな周波数シフトを行う際にも高速に応答することが可能である。
Masterレーザーと Slaveレーザーのビート信号を図 4.12に示す。図 4.12(a)より、Masterレー














































































































































Slave レーザーに対して変調をかける EOM のマイクロ波回路を図 4.15 に示す。この回路は
100MHz の水晶発振器を基準とした 7GHz の信号から Rb 原子時計を基準とした FG の周波数
を引いた信号を EOM に送っている。FG の出力は 2 つあり、Raman 光を出力する際のものと
Cooling光を出力する際のものとに分かれている。Cooling光を出力する際に使用している経路に
はデジタル的に ON/OFFを切り替えることが可能なアッテネーターがあり、出力パワーを切り替































































iωmt − J1(m)e−iωmt + J2(m)e2iωmt + J2(m)e−2iωmt
)
(4.5)
と書ける [18]。これより、第二高調波をとった後の 780 nmの光では変調指数が 1560 nmのとき
の 2倍であり、変調周波数は変わらないことがわかる。二次までのベッセル関数を図 4.16に示す。




ファブリペロー共振器で 780 nm に波長変換された後の Slave レーザーのスペクトルを観測し
た結果を図 4.17 に示す。ファブリペロー共振器は Thorlabs SA200-5B を用いた。この共振器の
FSRは 1.5GHzであり、変調された周波数成分は折り返して見えている。図 4.17より、Repump
光のみを照射する際にはキャリアである Cooling光が消えていることがわかる。図 4.17は EOM
に入力するマイクロ波パワーが 19.4 dBmのときの実験データであるが、実際には EOMに入力す






































10 12 14 16 18 20
図 4.18: ラマン光のパワー比の変化
ロ波のパワーを変化させることで、ラマン光のパワー比を制御することができる。現在、ラマン遷



















(a) メインコントロール画面 (b) タイミングチャート設定画面
図 4.19: LabVIEWプログラムの外観

















マイクロ波照射による遷移の測定実験のタイムシーケンスを図 5.1 に示す。Cooling 光の離調
−15MHz で MOT により原子を 2 s ローディングした後、MOT のコイルを切り、10ms かけて
Cooling光の離調を大きくしていくと同時にパワーを下げることで PGCによりさらに原子を冷却
している。その後、Repump光のみを照射して原子を F = 2に Optical Pumpingし、マイクロ波
を照射することで原子を遷移させ、自由落下させた後、F = 2と F = 1の状態にいる原子数をそれ
ぞれ観測した。
Time (ms)









































子を F=2に遷移させ、もう一度 Blaster光を照射することで F=1にいる原子数に比例した蛍光を
観測している。観測される代表的な信号を図 5.2に示す。得られたデータの 1つ目の山の積算値を








































-20 -10 0 10 20
実験値



















マイクロ波を照射するパルス時間 τ を変化させた際の原子のポピュレーションの変化を図 5.3に
示す。このとき、照射したマイクロ波パワーは 19.7 dBmであり、マイクロ波の周波数は 87Rbの
基底状態間の周波数である 6.834 683GHzである。また、各点は 20回の測定の平均をとって決定
している。これより、マイクロ波による遷移の π パルス幅 τMW = 130 µsとわかる。
次に、π パルス条件のマイクロ波遷移の周波数依存性の測定結果を図 5.4に示す。ここで、離調
δ = 0の周波数は 6.834 683GHzであり、各点は 20回の測定の平均をとって決定している。図 5.4






ラマン光の照射によって、原子干渉計で用いる遷移である 87Rbの |g〉 = |52S1/2,F = 1,mF = 0〉
と |e〉 = |52S1/2,F = 2,mF = 0〉間の遷移を観測した。実験のタイムシーケンスを図 5.5に示す。
マイクロ波の照射までは前節のマイクロ波遷移の実験と同様であり、マイクロ波の照射後、F = 2
に残った原子を Blaster光で吹き飛ばし、原子の状態選択を行った。原子を自由落下させた後、ラ
マン光を照射して原子を遷移させ、F = 2と F = 1の状態にいる原子数を観測した。
ラマン光のパルス幅 τ を変化させた際の原子のポピュレーションの変化を図 5.6 に示す。この
ときの照射するマイクロ波の周波数は 6.834 683GHzであり、パワーは 19.7 dBm、パルス時間は
130µs である。また、ラマン光の差周波数は 6.837 393GHz である。この周波数は重力による原
子のドップラーシフトのレートを 25.1MHz/s として、ラマン光を照射した際の原子の落下時間
106msのときのシフト量を計算して決定した。また、図 5.6の各点は 20回の測定の平均をとって
決定している。これより、対向ラマン遷移の π パルス幅 τraman = 20 µsと決定できる。
次に、πパルス条件での対向ラマン遷移の周波数依存性の測定結果を図 5.7に示す。ここで、離調
δ = 0の周波数は 6.837 595 75GHzである。重力によるドップラーシフトのレートを 25.1MHz/s
として、ラマン光を照射した際の落下時間 109.5ms のときのシフト量から共鳴周波数を求める
と、6.837 431 45GHzとなり、164 kHz程度ずれている。これは、Z軸方向の磁場補正の不十分さ
による意図しない原子の運動や、PGC での光モラセス効果による落下時間の遅延が原因として
考えられる。図 5.7 において、遷移のピークは 3 つあり、それぞれの遷移は 271 kHz 分離してい
る。これはバイアス磁場 0.2G に対するゼーマンシフト 140 kHz の 2 倍に対応しており、バイア
ス磁場によって磁気副準位の縮退が解けていることがわかる。これより、図 5.7 の中央の遷移が
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|g〉 = |52S1/2,F = 1,mF = 0〉 と |e〉 = |52S1/2,F = 2,mF = 0〉 の遷移であり、左右の 2 つはバ
イアス磁場によって分離された他の遷移だと考えられる。また、中央の遷移のみが大きく見えてい
ることから、マイクロ波による状態選択ができていることが確認できる。
図 5.7の |g〉 = |52S1/2,F = 1,mF = 0〉と |e〉 = |52S1/2,F = 2,mF = 0〉の遷移の半値半幅は
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5.2. ラマン遷移の観測






と表せる。ここで、mは原子の質量、kB はボルツマン定数、T は原子の温度、keff は実効的なラ











観測したフリンジを図 5.8に示す。この研究では T = 13msまで干渉フリンジを観測することが
できた。フリンジの各点は 20回の測定の平均値であり、1点につき 1分程度かけて測定している。
図 5.8から、相互作用時間 T が増加するとともにフリンジの間隔が狭くなり、SN比が低下してい
ることがわかる。また、SN比の低下に伴い、コントラストも低下している。原子干渉計を用いた
重力加速度測定の測定感度は相互作用時間の 2乗に比例するが、本研究の測定では相互作用時間の
増加に伴う SN比の低下により、T = 8ms以上の測定感度はほとんど変化していない。
干渉フリンジにおいて、重力加速度 g に相当する掃引レート βg は相互作用時間 T によらず 1つ
である。そのため、相互作用時間 T を変化させても位相が動かない掃引レートが存在する。相互作
用時間 T = 8msのときの干渉フリンジから、フリンジの中心を
βg = 25.11500± 0.000 38MHz/s (5.4)
と決定した。これより、(2.95)を用いて重力加速度 g は
g = 9.7979± 0.0001m/s2 (5.5)

















































加えて、π/2− π − π/2パルスの照射により、原子干渉計の干渉フリンジの観測を行った。観測
したフリンジから、重力加速度を
g = 9.7979± 0.0001m/s2 (6.1)
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私は学部 4年から修士 2年までの 3年間中川研究室でとても充実した研究生活を送ることがで
きました。自分で作ったシステムが正常に動き、自動測定できるようになったときの達成感は忘れ
られない経験です。中川先生には多くのことを指導していただき、このような経験ができる機会を
与えていただいたことに深く感謝いたします。岩國先生には他分野の視点から質問、指摘していた
だき、理解の浅い部分を学びなおしたり、分かりやすい説明の仕方を考える良い機会となりまし
た。ありがとうございました。
同期の奥野君、羽石君とはお互いに違うことをやりながらも、それぞれの得意な分野で支えあえ
たと思います。私の中川研究室での 3年間は 2人がいなければありませんでした。ありがとう。す
でに卒業されましたが、高瀬さんが先輩として研究室をまとめていたおかげで学部 4年、修士 1年
の 2年間安心して研究できました。深く感謝します。山崎君、北条君、干渉計の実験は来年度が一
つの山場だと思います。この先も頑張ってください。応援しています。吉田さんや石橋君がいてく
れたおかげで、今年度の実験室を楽しく過ごすことができました。また、レーザーセンターの皆様
には大変お世話になりました。
最後に、6年間私の学生生活を支えてくれた両親に心から感謝します。
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